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第 1章 序論 
1-1 エネルギー事情 
 2011年 3月 11日に発生した東北地方太平洋沖地震により、現在もエネルギーの供給に混
乱が生じている。現在の日本の電力供給構成は Fig. 1-1-1の様になっており、80パーセント
程度を化石燃料（火力）に頼ってしまっている。 
 
 Fig. 1-1-1 全国発電電力量の構成（2011年度）[1-1] 
（出所） 資源エネルギー庁、電力調査統計平成23 年度発電実績をもとに作成 
 
発電の種類は大まかに化石エネルギー、非化石エネルギーの二つに分けられる。化石エネ
ルギーは石炭、石油、天然ガス等による火力発電がそれにあたる。  非化石エネルギー
は原子力発電、再生可能エネルギー（水力、地熱、風力、太陽光）等がある。つまり、今
後、現在問題になっている原子力発電と限りある化石エネルギーが使えなくなるとすると、
それに代わる新しいエネルギーが必要となる。そこで最初に思いつくのがすでに行われて
いる水力等の再生可能エネルギーを用いることだが、これらは局地的な要因により供給を
安定化させることができないという問題がある。ここでエネルギー問題を解決するための
新エネルギーの一つとして考えられている核融合発電というものがある。 
 
1-2 核融合発電 
 核融合発電を行うためには、さまざまな条件がありそれをクリアする必要がある。ま
ず、核融合反応がどのようなものであるかというと、二つの軽い原子核か衝突して合体（融
合）することで重い原子核になる反応である。核融合反応が起こると、衝突前の総質量と
衝突後の総質量に差が生じる（質量欠損）。この時生じた質量欠損はアインシュタインのエ
2 
 
ネルギーの式 に従い、衝突後の粒子の運動エネルギー（熱エネルギー）に変換さ
れる。このときに発生するエネルギー（核融合エネルギー）は非常に大きなものである。
核融合反応により発生したエネルギーを二次エネルギーである電気エネルギーに変換する
ことを核融合発電という。 
 そして、核融合反応が起こるために必要な条件として定常的に反応させ続ける必要があ
る。さらに、核融合反応はクーロン力により反発しあう二つの原子核を衝突させるには一
億度程度に加熱する必要がある。加えて、定常的に反応させるには粒子を高密度にする必
要がある。しかし、原子核は正の電荷をもつため、高密度にするには電荷が中性で、原子
核と電子がバラバラな状態（プラズマ状態）である必要がある。これらのことより、核融
合発電を行うためには、高温、高密度のプラズマを核融合反応が起こるまで保つ必要があ
るということである。 
 上記の条件において核融合発電を行うために考えられた方式が大きく分けて二つある。
一つ目は慣性閉じ込め方式で、二つ目が磁場閉じ込め方式である。 
 慣性閉じ込め方式は燃料をつめた容器に大出力のレーザーや粒子ビーム等を照射して圧
縮し，核融合反応させる方式である。 
 磁場閉じ込め方式はコイルによる電磁石で磁力線のカゴを作り、荷電粒子である電子や
原子核のラーマ運動の性質を用いて、その中に高密度のプラズマを閉じ込めて加熱し、核
融合反応させる方式である。 
 慣性閉じ込め方式の例としてはアメリカの米国国立点火施設（NIF）[1-2] があげられる。
この施設は 192 本のレーザーを用いて、間接爆縮により核融合の点火を目指している。し
かし、軍事研究の一環としていわれており核融合発電の実現に向かうかは疑わしいもので
ある。 
 
Fig. 1-2-1 米国国立点火施設（NIF） [1-2] 
2mcE 
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 磁場閉じ込め方式の例としてはフランスの国際熱核融合実験炉 ITER[1-3,1-4]というもの
がある。ITER は、平和目的の核融合エネルギーが科学技術的に成立することの実証を目的
にしている。そして、その計画は日本・欧州連合(EU)・ロシア・米国・韓国・中国・イン
ドの七極による人類初の核融合実験炉を実現しようとする超大型国際プロジェクトである。 
 
 
Fig. 1-2-2 国際熱核融合実験炉 ITER [1-4] 
 
 次に、磁場閉じ込め方式の種類について説明する。磁場閉じ込め方式にはトカマク、  
ヘリカル、RFP（Reversed field pinch）、スフェロマック、磁場反転配位（FRC : Field reversed 
configuration）、ステラレータ、磁気ミラー等のいろいろな方式がある。しかしながら、現状
において実用化を考えた時、上で述べた ITERでも用いられているトカマク型が最有力であ
るとされている。トカマク型は閉じ込め性能が最も高く、プラズマ温度、密度、閉じ込め
時間等に関して、磁場閉じ込め方式の中で最大の値を達成している。しかし、プラズマの
性能を考えるときに用いられるベータ値というパラメータを考えたとき FRC が最も高い値
を持っている。β 値とはプラズマ圧と磁気圧との比を表すもので、一般的には 
   
pressuremagneticExternal
pressurePlasma
　
　
    (1-1) 
で定義される。β値が高いということは、外部から与えるエネルギーが少なくても高エネル
ギーのプラズマを閉じ込めることができるということを意味している。核融合発電を行う
ことを考えた時、高ベータであるということは非常に大きな意味を持っている。磁場閉じ
込め方式により核融合発電を行う場合、発生するエネルギーがプラズマ粒子の密度の二乗
に比例しており、磁気容器の価格が外部磁場の数乗で増加する。つまり、β値が 1に近いな
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らば、一定の出力を持った核融合炉の建設にかかる費用が少ないということである。した
がって、高ベータプラズマは経済的であり、非常に魅力的なものである。しかし、高ベー
タプラズマの平衡状態は反磁性効果等の影響を考える必要があるため、非常に複雑なもの
となっている。そのため、高ベータプラズマの特性は今まで明確にされてきていない。 
 したがって、FRC においても、いまだに解明されていないことが多くあり、発展途上で
あるため、基礎を固めていく必要がある。そこで、本研究では可能性ある FRC の基礎研究
を行っている。 
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1-3 磁場反転配位プラズマ（FRCプラズマ） 
 磁場反転配位[1-5,1-6,1-7]は、ポロイダル磁場のみで構成されており、Fig.1-3-1 に示すよ
うに開いた磁力線と閉じた磁力線を持っている。そして、開いた磁場と閉じた磁場の境目
を Separatrix といい、磁場強度が 0 である磁気中性点 O-point、X-point をもっている。FRC
プラズマとは、FRC の閉じた磁力線の中にある軸対称トロイダルプラズマである。これら
の構造はトカマク等のトロイダルダルプラズマとは非常に異なっている。日本における
FRC プラズマ装置の例として、日本大学の NUCTEⅢ（Fig. 1-3-2）、東京大学の TS-4（Fig. 1-3-3）
等があげられる。 
 
 
Fig. 1-3-1  FRC の磁場構造 [1-8] 
 
 
Fig. 1-3-2 NUCTE-Ⅲ（日本大学） [1-9] 
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Fig. 1-3-3 TS-4（東京大学） [1-10] 
 
 上記の二つの装置の大きな違いはプラズマの生成方法にある。日本大学の NUCTE-Ⅲは逆
磁場テータピンチ法（Field Reversed Theta Pinch : FRTP）[1-11]という生成法を用いている。
東京大学の TS-4は異極性スフェロマック合体法（Counter Helicity Spheromak Meraging）を
用いている。これらの生成法以外にも生成法があるが、あまり意欲的に研究されてきてい
ない。上に述べたように生成法はいくつかあるが、最も典型的な FRC プラズマの生成法は
NUCTE-Ⅲにも用いられている FRTP 法である。この方法は 1960年代から研究されており、
閉じ込め特性、安定性等が理論的にも実験的にも詳細に研究がなされてきている。よって、
本研究でも FRTP 法によって作られたプラズマを考えて研究を行っている。以降、すべての
FRC プラズマは FRTP 法によるものとする。 
 FRC プラズマの閉じ込め特性は非常に特徴的である。主に閉じ込め特性を議論するのに
用いるパラメータとして、閉じ込め時間、拡散率、抵抗率、伝導率等がある。それぞれが
関連しあっているパラメータであり、実験的に関係性が見つけられている。そして、実験
結果より FRC プラズマの閉じ込め特性はあまりよくないことが分かっている。 
 核融合反応を行うためには、Lawson 条件[1-12]を満たす必要があり、FRC プラズマは   
閉じ込め時間がマイクロ秒オーダーと短いことにより満たすことができていない。閉じ込
め時間には粒子、磁束、エネルギー閉じ込め時間がある。実験より、FRC プラズマの粒子
閉じ込め時間は全体の粒子の減衰により決まり、磁束閉じ込め時間はポロイダル磁束の減
衰により決まる。しかし、エネルギー閉じ込め時間は単純にプラズマの総エネルギーの減
衰により決まらない。これは、放射損失による仕事の影響を強く受けるためである。それ
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ぞれの閉じ込め時間の関係性は実験により、次のように得られている[1-5]。 
 
   EpN   2      (1-2) 
 
ここで、
N
 は粒子閉じ込め時間、

 は磁束閉じ込め時間、
Ep
 はエネルギー閉じ込め時間で
ある。 これらのことより、FRC プラズマで核融合発電を行うために必要なことは閉じ込
め特性が良くない原因の解明及び改善である。 
 
1-4 研究目的 
 本研究では粒子輸送の観点より、理論的に FRC の閉じ込め特性が良くない原因の解明を
目的としている。 
 FRC の粒子輸送過程は、FRC プラズマ中の粒子が閉じた磁場から開いた磁場へ輸送され
て開いた磁場に沿って装置外に損失するというものである（Fig. 1-4-1）。 
 
 
Fig. 1-4-1 粒子輸送過程 
 
 実験結果による FRC プラズマの閉じ込め特性が良くないことは、古典的なプラズマの理
論では説明することができない。そのため、FRC プラズマの閉じ込めは異常であるとして
今に至るまで研究が続けられている。本研究はその中の粒子閉じ込めに関する異常輸送の
研究である。 
 これまで、FRC プラズマの異常輸送を説明するためにさまざまな輸送モデルが提唱され
てきた。粒子閉じ込めの観点からみると、最初に提唱されたのは LHD（低域混成ドリフト
波）不安定性に基づくモデル[1-13]であったが、Carlsonの実験[1-14]により LHD は観測でき
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なかったことによりモデルは間違っているとされた。次に LHD よりもはるかに低振動の散
逸性ドリフト波（LFD）に基づくモデル[1-15]が Krallによって提唱されたが、これには多く
の大胆な仮定がなされているため正当性の評価が非常に難しいものである。しかし、LFD
の直接的な観測はまだなされていないので、測定が待たれている状態である。これらのよ
うに、粒子の異常輸送についての研究が行われてきたが、いまだに閉じ込め時間と粒子輸
送の関係は解明されていない。 
 本研究では今まであまり研究されてきていない電子の粒子的挙動について解析を行って
いく。この理由としては本研究室が提唱した理論に、電子の選択的角運動量損失によって、
磁束が減衰することでトロイダルフローが発生し回転不安定性になるモデルがある[1-16]。 
FRC プラズマの n=2 不安定性が発生する前では、軸対称近似が成り立つので、プラズマ粒
子の正準角運動量は保存する。ここで、軸対称性を保持したまま磁束減衰が起こると正準
角運動量の保存を満足するように、角運動量が変化する。この結果、イオンのトロイダル
流速が増大する。しかしながら、プラズマ粒子全体について角運動量への変換が起こると
すれば、電子角運動量の増大も起こる。この時、FRC は電子電流が支配的であるため、磁
束減衰によって電流駆動なされたことになる。そこで、Fig.1-4-2 に示すように、電子流体
揺動による電子角運動量の異常損失の可能性が考えられる。この時、周波数はイオン運動
に影響しないようにイオンサイクロトロン周波数よりも高く、電子運動に対して選択的に
影響するような値である。これらのことより、電子流体揺動による選択的な電子角運動量
損失によって、電子の輸送が起こる可能性がある。このモデルの検証を行うためにも FRC
プラズマ中の電子の粒子挙動を明確に解析していく必要がある。 
 
Fig. 1-4-2 電子角運動量異常損失[1-16] 
 
 それゆえに、本研究はコンピュータシミュレーションによる FRC プラズマ電子の粒子挙
動解析を行っている。上でも述べたように今まで FRC プラズマでは電子を粒子的に扱うと
いう解析はあまり積極的に行われていない。本研究室の主流もイオンを粒子として扱い、
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電子を流体として扱うハイブリッドシミュレーションである。したがって、電子の粒子的
取り扱い方法を明確にして、基準モデルの作成を行う必要がある。本研究は、電子の粒子
シミュレーションの基礎を作り、本研究室の粒子輸送モデルである電子流体揺動場による
電子輸送への影響を解析することを目的としている。 
 
1-5 本論文の構成 
 本論文の構成は第 2 章にて電子シミュレーションのモデル及び電子流体揺動場のモデル
を説明しており、第 3 章にて平衡場の計算結果、電子流体揺動の二つのモデルの計算結果
を示し、考察を行っている。そして、第 4 章にて全体のまとめ及び本研究の今後の展望に
ついて説明している。 
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第 2章 粒子軌道シミュレーションモデル 
2-1 FRCプラズマの初期状態 
 本研究ではシミュレーションを行う初期状態としてプラズマが平衡状態であると仮定を
している。なお、FRC プラズマは円筒形であるので円筒座標系(r,θ,z)を用いて計算を行って
いる。FRC プラズマにおける平衡状態の導出には、理想 MHD 方程式、Maxwell 方程式に
より導出される Grad-Shafranov方程式 
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を用いる[2-1]。ここで、 は磁束関数、 pはプラズマ圧力、
0
 は真空透磁率である。
Grad-Shafranov方程式により平衡状態の磁束関数 が求めることができる。 
それを用いて、平衡状態の磁場B を次の方程式群で求める。（軸対称性のため θ成分は 0） 
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 次に、本研究では電子を対象として計算しているためイオン速度を 0 としているため、
プラズマの平衡の式より、イオン圧力勾配
i
p が電子圧力勾配
e0
p 及び電子流速
e
u 、磁場B
によって示される。したがって、イオンによる電子への影響を電場として計算できる。こ
れを電子の軌道計算の平衡電場Eとして用いている。 
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penp  Bu     (2-1-5) 
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en
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
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      (2-1-6) 
 
ここで、 eは電気素量、
e
n は電子密度である。 
 そして、温度、圧力分布は FRC プラズマの理想的な形を関数で与えている[2-2]。密度分
布は、与えた温度分布と圧力分布より導きだしている。 
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2-2 粒子の配置 
 FRC プラズマ中の全電子の軌道計算を行うことは不可能であるので、電子を実際の粒子
の電荷質量比を一定に保ったまま、多数の粒子の電荷と質量をまとめている。その時の重
みは次の分布関数を用いて与えている[2-1]。 
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     vde fn     (2-2-2) 
    Vf dd  v     (2-2-3) 
 
ここで、 は超粒子の重み、
e
m は電子質量、
e
T は電子温度である。 
 FRC プラズマは軸対称かつ反転対称であるため、Fig. 2-2-1の領域（r-z平面の 4分の 1）
のみを計算すればよい。電子の空間配置は計算領域を径方向及び軸方向に分割されたメッ
シュの中心に配置している[2-3]。これまでの研究と異なるところは空間のメッシュ数の変
更を容易に行えるように変更している。この利点については後述する。 
 
 
Fig. 2-2-1 粒子の空間配置（一例）[2-1] 
 
 次に速度分割について説明する。今までの研究[2-1]では Fig. 2-2-2 の様にMaxwell分布を  
n 分割した時の速度を r,θ,zの 3方向に関して与えていた。そのため、粒子の空間配置の一
点に 3n 個の超粒子を配置していた。 
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Fig. 2-2-2 速度分割方法(Maxwell分布)[2-1] 
 
 本研究室の従来のコードを参考にしたコードにおいて、中央面の速度分布の出力を行っ
た所、Fig. 2-2-3 (a)の様に速度分布が飛び飛びになっていた。これは今までの研究において
は速度分布を重要視しておらず、結果に影響を及ぼさないと考えていたためこの様になっ
ていた。しかし、本研究においては速度分布を重要視しているため、モデルの変更を行う
ことにした。新しく変更したモデルは粒子の速度分割点の
1
3


n

の領域に関して、速度を乱
数的に一様に配置するようした。これにより、Fig. 2-2-3 (b)の様に初期の粒子の速度分布が
Maxwell分布に近くなった。このモデルを速度分割乱数化モデルと呼ぶことにする。 
 それぞれのモデルについて考察すると、従来モデルの速度分布の形状の問題点としては、
近い速度の粒子が多く存在するため同期がおこり異常な変動が発生する可能性、単純に速
度分布形状によって不安定性が発生する可能性があげられる。速度分割乱数化モデルにつ
いては、速度分布の形状は Maxwell分布に近くなっているが、乱数を用いていることによ
ってノイズが発生する原因になる可能性がある。結果として、安定性を考えた場合、ノイ
ズは発生するが速度分割乱数化モデルの方が優れていると考えられるため、本研究では速
度分割乱数化モデルを重要視している。 
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      (a) 従来のモデル                     (b) 速度分割乱数化モデル 
                        Fig. 2-2-3 初期中央面 θ方向速度分布計算結果 
 
2-3 軌道計算 
 粒子軌道計算には下記の方程式群を用いている。 
 
                             
collisione
d
d
FBvE
v
 e
t
m     (2-3-1) 
             v
r

td
d
     (2-3-2) 
 
これは、クーロン衝突の影響を考慮した運動方程式と位置の更新式である。これらの式で、
速度、位置の更新を行う。これにより、電子軌道の解析が可能になる。なお、軌道計算は
軌道を正確に解くためには規格化時間（電子サイクロトロン周波数の）100分の 1程度で 
計算する必要がある。 
 
2-4  クーロン衝突 
 本研究室では、クーロン衝突をピッチ角散乱と slowing-down collision の二つを計算するこ
とで搭載していた[2-1]。しかし、本研究では Boozerの論文[2-4]に書いてある方法を用いる。
新しい導入方法はピッチ角散乱とエネルギー散乱という二つ要素を導入することである。 
 まず、ピッチ角散乱は今までと同様であり、下の方程式群によって導入される。 
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                        vv /
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ここで、はピッチ角、 xは速度比、
i
v
th
はイオン熱速度、
id
 はピッチ角散乱衝突周波数、 
ei
B
 は Braginskiiの衝突周波数、
i
Z はイオン電荷数、 ln はクーロン対数、
0
 は真空誘電率、 
 x はエラー関数である。 
 次にエネルギー散乱には下の方程式群を用いる。 
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
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ここで、
iE
 はエネルギー散乱衝突周波数、E は粒子のエネルギー、
i
T はイオン温度である。 
エネルギー散乱の計算方法は一つ一つの粒子に対して、モンテカルロ法により乱数的に変
動を与えることである。変動後のエネルギーと変動前のエネルギーの比をとることで粒子
の速度を変化させている。 
 
2-5  粒子集計法 
 粒子集計法は今までの研究[2-1]と同様に PIC 法により、行っている。今までとの変更点
は、時間平均が行えるように変更した点である。時間平均することにより、集計結果のノ
イズを低減することができる。 
 
2-6 電子流体揺動のモデル化 
 本研究では電子流体揺動として 2種類のモデルを考えている。 
 まず、1つ目が電子流体摂動場モデルである。このモデルは、電子流体揺動が外部的要因
により存在するとして考え、摂動場として電子流体揺動を与えるものである。 
 次に、2つ目が電子流体揺動場モデルである。このモデルは、プラズマ粒子の運動による
運動論的効果によって自発的に揺動が発生すると考え、その電磁場を仮定しているもので
ある。2種類のモデルの特徴は次のようなものである。 
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 電子流体摂動場モデルは摂動を与える上でソースとなるような分布が必要となるが、軌
道計算による集計結果を考慮する必要はない。 
 一方、電子流体揺動場モデルはソースとなるような分布は必要ないが、軌道計算の集計
結果をフィードバックさせる必要がある。 
 電子流体揺動の原因としては外部的要因である可能性が高いため、本来考えるべきモデ
ルとしては電子流体摂動場モデルの方が近い。しかし、プラズマ内の電子流体揺動を考え
た時、軌道計算による電磁場への影響もしっかりと考える必要がある。したがって、電子
流体揺動の最終的な形として、2種類のモデルをうまく組み合わせて再構成することが望ま
しい。本研究では、その基礎になるとしてモデルとして電子流体摂動場モデルと電子流体
揺動場モデルを扱っている。それぞれの詳しい計算モデル及び方程式について次に記述す
る。 
 
2-6-1 電子流体摂動場モデル 
電場の波動方程式は、 
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      (2-6-1) 
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
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と表される。ここで、上記の方程式はすべて摂動成分であり、以下の形で摂動場は関係を
有する。 
 
t


A
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       (2-6-3) 
AB 
1
       (2-6-4) 
 
では、ここでプラズマの粒子が電磁波に反応しないと仮定すると、ソース項は時間変動し
つつ空間分布は変化しない。すると、与えられたソース項は、 
 
  tnzr   iexp),(~       (2-6-5) 
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となる。 ),(~ zr 及び ),(
~
zrj は平衡成分に比例していると考えられるため、 
 
),(),(~
0e
zrenzr
n
        (2-6-7) 
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),(),(
~
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j
jj         (2-6-8) 
 
となる。摂動比
n
 及び
j
 は任意に与える小さな値（今回は 310 ）である。また、ポテンシ
ャルは、 
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と表すことができる。円筒座標系におけるポテンシャルの波動方程式は、 
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である。電磁場は以下の式で計算される。 
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電場も時間変動し、モード nと合わせて正弦的に変化する。よって、 
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  tnzr   iexp),(~
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EE        (2-6-18) 
 
となる。ここで、FRC プラズマはトロイダル電流のみで駆動されるため、(2-6-8)式の仮定よ
り 0
zr
jj である。振幅の方程式は、 
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である。(2-6-22)式にソース項がないため、 0
~

z
A である。すると、 電場の振幅は、 
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を満たす。ここで
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となる。電子の連続の式は、 
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であり、電荷密度の時間及び空間変動を制限する。 
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~ と j
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の関係は、 
 
 j
r
n ~i~i         (2-6-31) 
 
であり，従って、 
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である。ここで、解くべき方程式をまとめる。 
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これらを解くことで電子流体摂動場モデルの摂動成分を計算できる。 
 
2-6-2 電子流体摂動場モデル 
 次に電子流体揺動場モデルについて説明する。本モデルは Maxwell 方程式の中のアンペ
ール-マクスウェル式とファラデー-マクスウェル式を解くことで，電磁場を周期的に変動さ
せて擬似的な揺動場を計算するというものである。この時必要になるのは電磁場の値と電
流の値である。電磁場の計算結果と PIC 法により集計した流速と密度により電流を計算し
て時間発展させていく。この計算にはアンペール-マクスウェル式とファラデー-マクスウェ
ル式と電流の式を用いている。 
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

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ここで、c は光速、 jは電子電流密度である。  
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2-7 規格化変数 
本研究では変数を下の様に規格化して用いる。 
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ここで、 wr は装置半径、 w は装置壁かつ中央面の磁束関数（ wrr  ）、 は電子サイクロ
トロン時間、
2
w
w1
rm
e
f
e
e


 は電子サイクロトロン周波数、
wELOM
rz  は半装置長、
ELO
 は
装置エロンゲーションである。 
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2-8 計算パラメータ 
 計算パラメータは次のように設定している。 
 
Table 2-1  装置パラメータ 
装置半径  ]m[17.0w r  
装置長  ]m[0.1Mz  
外部磁場  ]T[5.0ex B  
電子温度  ]eV[50e T  
イオン温度  ]eV[100i T  
セパラトリクス位置 514.0/ ws rr  
規格化時間 ]s[1089.7 11  
 
これらのデータは本研究室で今まで行われてきた研究を踏まえて理想的な FRC プラズマの
値を与えている。 
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第 3章 シミュレーション結果 
3-1 平衡計算結果 
 上記のシミュレーションモデルによる平衡計算結果を次に示す。まず、Grad-Shafranov方
程式による磁束関数分布が Fig. 3-1-1 で、外側から中心に向かって値が大きくなっている。 
 
 
Fig. 3-1-1 磁束関数分布 ψ  
 
 次に、電子圧力分布は今までの研究と同様に、Fig. 3-1-2の様に FRCプラズマのコア内に
おいて高い値を示している。 
 
 
Fig. 3-1-2 電子圧力分布 
e
P  
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 電子温度分布も電子圧力分布と同様にコア内において高い値を示している。ここで、電
子温度分布の特徴としては、電子温度はコア内において一定として定義しているため、コ
ア領域がフラットトップになっていることである。 
 
 
Fig. 3-1-3 電子温度分布 
e
T  
 
 電子密度分布は電子圧力分布と電子温度分布より計算されているので、同様にコア内の
値が高い。FRC の実験においても FRC プラズマ中の電子はコア付近に集まっていることよ
り、再現できていることが分かる。 
 
 
Fig. 3-1-4 電子密度分布 
e
n  
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 トロイダル流速分布はセパラトリクス付近において負に大きな値を持っており、中央面
分布をみた時、o-point付近においてトロイダル流速が非常に小さい。流速より電流が計算
できることより、トロイダル電流の大きさも o-point付近において小さいということが分か
る。中央面の電子密度分布と電子流速分布を比べた時、コア以外の部分が反転しているよ
うになっている。 
 
 
 
Fig. 3-1-5 トロイダル流速分布 

u  
 
 
 
Fig. 3-1-6 中央面密度分布 及び トロイダル流速分布 
  
25 
 
 磁場分布は、磁束関数分布より計算している。径方向磁場は FRC プラズマの r-z平面にお
ける磁力線の曲線部分に強く発生している。軸方向磁場は FRC プラズマが存在している閉
じた磁場の中にあり、中心から外側に向かって値が下がっている。 
 
 
 
Fig. 3-1-7 径方向磁場分布 
r
B  
 
 
 
Fig. 3-1-8 軸方向磁場分布 
z
B  
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イオンによる影響を計算した平衡電場の値は、径方向分布は中心が高くセパラトリクス付
近が強くなっている。軸方向分布は径方向磁場に似ており、r-z平面における磁力線の曲線
部分に大きさが強く出ている。 
 
 
Fig. 3-1-9 径方向磁場分布 
r
E  
 
 
 
Fig. 3-1-10 軸方向磁場分布 
z
E  
  
27 
 
 電磁場の中央面分布は FRC プラズマの軌道計算において最も影響している要因である。
理想的な軸対称の FRC プラズマには軸方向電場と径方向電場しか存在しない。FRC プラズ
マにおける中央面には磁気中性点 o-pointがあり、輸送に対しての影響が非常に大きいと考
えられている。したがって、電磁場の中央面分布は非常に重要である。 
 
 
Fig. 3-1-11 中央面軸方向磁場 及び 径方向電場分布 
 
  
これらの平衡計算結果を元にして、軌道計算を行い FRC プラズマの解析を行っていく。 
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3-2 電子流体摂動場モデル計算結果 
3-2-1 摂動場計算結果 
 電子流体摂動場モデルにおいては摂動場を最初に計算する。計算した摂動場分布は次の
ようなものになった。それぞれの値は理論式よりトロイダルモードによって違いがある。
トロイダルモードが 0から 3まで計算を行ってみた。しかし、FRC プラズマにおいて、回
転不安定性を誘起する特徴的なトロイダルモード n=2について詳しく調べ、軌道計算にも
これを用いた。 
 
 
 
Fig. 3-2-1 中央面軸方向摂動磁場分布 
 
 
Fig. 3-2-2 中央面径方向摂動電場分布 
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Fig. 3-2-3 中央面トロイダル方向摂動電場分布 
 
 
 
Fig. 3-2-4 トロイダル方向摂動磁場分布 
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3-2-2 軌道計算結果 
 電子流体摂動場モデルによる電子軌道計算結果は次のようになった。今回、100規格化時
間の軌道計算を行った。電子密度分布は 2次元分布で見た時、x-point付近において大きく
値が変化していた。次に、中央面密度分布をみた時、中心に密度が集まっているのが見ら
れた。100規格化時間で電子の端損失割合が約 0.07%に増加したが、この増加量ではまだ決
定的な損失であるとは言えない。 
 
 
 
Fig. 3-2-5 電子密度分布（1τec=1規格化時間） 
 
 
 
Fig. 3-2-6 中央面電子密度分布（1τec=1規格化時間） 
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Fig. 3-2-7 電子端損失割合（1τec=1規格化時間） 
 次にトロイダル流速の変化をみた時、トロイダルモードの違いによる値の差はそこまで
大きくはない。これは、トロイダルモードの違いによる大きな変動はないということを意
味している。 
 
 
Fig. 3-2-8 トロイダル流速分布（1τec=1規格化時間） 
 
 
 次に、o-pointの速度分布を解析してみた所、軸方向速度分布は時間によって大きく変化
していないが、径方向速度分布が 45規格化時間において 2倍程度に広がっている。これは
径方向加熱が起こっていることを意味している。つまり、摂動場によって電子が過熱され
続けているということである．FRCの一般的な実験結果から考えると，あまり現実的では
無いが、本モデルが軌道計算による集計結果をフィードバックしていないことや場の減衰
を考えていないこと考えれば妥当である。 
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 まとめると、本モデルには軌道計算による影響や場の減衰を考えていないため、径方向
加熱が起こっている。したがって、本モデルの改良方法としては、後述している電子流体
揺動場モデルと同様の理論を導入したモデル、単純に摂動場が減衰するようなモデルが挙
げられる。 
 
 
 
Fig. 3-2-9 o-point径方向速度分布（o-point、1τec=1規格化時間） 
 
 
 
Fig. 3-2-10軸方向速度分布（o-point、1τec=1規格化時間） 
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3-3 電子流体揺動場モデル計算結果 
 電子流体揺動場モデルで、計算を行ったところ、非常に短い時間である 3規格化時間で
電子密度が崩壊してしまっていた。現在の規格化時間は電子サイクロトロン周期であるこ
とを考えるとこの崩壊速度は異常である。結果を詳しく調べてみた所、トロイダル電場の
値に非常に大きな値が出ており、これが原因で電子密度が崩壊したと考えられる。 
 
 
     (a) 1規格化時間           (b) 2規格化時間        (c) 3規格化時間 
Fig. 3-3-1 電子密度分布 
 
(a) 1規格化時間               (b) 2規格化時間 
Fig. 3-3-2 トロイダル電場分布 
 
 強い電場の発生原因は電場の更新に関わる方程式であるアンペール-マクスウェル式と電
流の式によるものであると考えられる。平衡状態では時間微分が 0 になるためアンペール-
マクスウェル式の両辺は 0 になるはずである。初回更新時にはアンペール-マクスウェル式
の第一項は平衡状態であり、第二項が電流の値により変動している。上の様に強い電場が
発生するということは、電流の変動が非常に大きいということを意味している。電流は電
子密度と電子流速の値から計算している。上記の結果より、電子密度は平衡状態と 1 規格
化時間の分布ではほとんど差がないことがわかるので、電流の変動は電子流速に起因して
いると言える。 
 そこで、次に電磁場の更新を止めて電子流速の値について解析を行った。その結果、平
衡状態での流速と１規格化時間での流速がセパラトリクス付近で非常に大きくなっている
ことが分かった。これは電場の分布と比べた時、位置が対応していることが分かるので、
流速の値が、異常な電場を発生させているといえる。 
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Fig. 3-3-3 中央面トロイダル流速分布 
（1STEP＝1規格化時間） 
 
 以上のことより、流速の値をある程度正確に計算できなければ電磁場の更新ができない
ことが分かった。これを解決するために、流速の値を正確に出すにはどのようにすればい
いのかということを考えることにした。 
 主に電子流速の値を変化させているのは電子の軌道計算であるが、単純に平衡状態の中
で軌道計算させたとしても、粒子は規則的に動くはずである。つまり、平衡場での軌道計
算は異常な流速の値の主原因ではないと考えられる。次に、流速の値を変動させている原
因としてはクーロン衝突が考えられる。そこで、上の計算より、クーロン衝突を除いて再
度計算を行った。その結果、大きく値が変化したが、平衡状態からは大きな差がある。 
 
 
Fig. 3-3-4 中央面トロイダル流速分布 
（クーロン衝突なし、1STEP＝1規格化時間） 
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 クーロン衝突を除いた計算においても平衡流速と差があるということを考えると、一つ
の可能性が考えられる。それは磁場に対する電子の旋回周期が１規格化時間よりも大きく
なっている粒子が多数あるということである。そこで、100規格化時間まで 1規格化時間ご
とに平均流速の値を計算した。その結果、クーロン衝突がある場合は、平衡流速より、セ
パラトリクスに付近において非常に小さくなっているおり、クーロン衝突がない場合は、
磁気中性点 o-point付近を除いた部分ではほぼ一致している。クーロン衝突がある場合にお
いては、モンテカルロ法により乱数的に変動させているため、誤差が蓄積した結果値が小
さくなってしまっていると考えられる。次に、クーロン衝突がない場合は、低磁場領域に
おいて電子の旋回半径が非常に大きくなるため、o-point付近において数値振動が発生して
いると考えられる。o-point付近を除けば、流速は 10規格化時間程度で時間平均を行うこと
で安定化できることが分かった。これは、ほとんどの粒子の旋回周期が 10規格化時間以内
であるということである。 
 
 Fig. 3-3-5 時間平均中央面トロイダル流速分布 
（1STEP＝1規格化時間） 
 
Fig. 3-3-6 時間平均中央面トロイダル流速分布 
（クーロン衝突なし、1STEP＝1規格化時間） 
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 しかしながら、電磁場の更新を行うためには o-point付近の数値振動をなんとかする必要
がある。単純に精度を上げるためには粒子量を増やすことが一番望ましい。しかし、計算
機の限界があるので、全領域において粒子量を増やすことは難しい。 
 そこで、新しく低磁場領域において粒子量を増やすような 2種類のモデルを考案した。 
 一つ目は一定磁場以下の領域において速度分割数 nを増加させる方法である。この方法
の利点は速度分割の従来モデルでも使用できるということで、欠点は速度分割数にしたが
った量の粒子しか増加できないことにある。 
 二つ目は一定磁場以下の領域について単純に配置粒子量を倍加させる方法である。その
時の粒子の重みは倍数分で割ればよい。この利点としては増加させる量をある程度任意で
与えることができることで、欠点は速度分割乱数化モデルに用いなければ不安定性を起こ
す要因になりかねないことである。 
 前者を低磁場速度分割数変更モデル、後者を低磁場粒子倍加モデルと呼ぶことにする。 
 今回粒子を増やす領域は、規格化磁場強度(3-1)（最大値 2.78）が 0.5 以下の領域において
増やした。（径方向磁場は小さいので、軸方向磁場が目安とできる。） 
 
              zr BB
22 B     (3-1) 
 
 
 
        
Fig. 3-3-7 軸方向磁場分布 
（-0.5～0.5においてカラーバーを固定） 
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 低磁場速度分割数変更モデルと低磁場粒子倍加モデルを用いた計算を行った。低磁場速
度分割数変更モデルにおいては、速度分割を乱数でおいては意味がないので速度分割の乱
数なしで計算を行った。その結果、低磁場速度分割数変更モデルは 25STEP 程度までは非常
に平衡状態に近い形になっていたが、その後 o-point付近に数値振動を生じてしまった。 
 低磁場粒子倍加モデルについては少し数値振動が残っているが、元の状態に比べて大幅
に改善できた。 
 
 
Fig. 3-3-8 時間平均中央面トロイダル流速分布 
低磁場速度分割数変更モデル、低磁場において速度分割数 7→11 
（クーロン衝突なし、1STEP＝1規格化時間、速度分割乱数なし） 
 
 
Fig. 3-3-9 時間平均中央面トロイダル流速分布 
低磁場粒子倍加モデル、低磁場において粒子数 5倍 
（クーロン衝突なし、1STEP＝1規格化時間） 
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 先ほどの結果より、流速を正確に出すためには 10規格時間程度で時間平均しなければい
けない。そこで上の計算に対して、1STEP を 10 規格時間として計算を行った。その結果、
流速の数値振動は抑えられてはいるが、残っているためまだ計算に適していない。  
 
 
Fig. 3-3-10 中央面時間平均トロイダル流速 
低磁場粒子倍加モデル、低磁場において粒子数 5倍 
（1STEP＝10 規格化時間） 
 
 
 
          1STEP                    2STEP                      3STEP 
 
          4STEP                    5STEP                       
Fig. 3-3-11 時間平均トロイダル流速分布 
（1STEP＝10 規格化時間） 
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 そこで、次に平滑化の導入を試みた。しかしながら、全領域について平滑化を行ってし
まうと数値振動以外の部分まで平滑化されて異常な値になってしまう。そこで粒子を増加
させた時と同様に低磁場領域（規格化磁場強度 0.5以下）において平滑化を行うようなモデ
ルを考えて導入した。 
 
 
Fig. 3-3-12 中央面時間平均トロイダル流速 
低磁場粒子倍加モデル、低磁場において粒子数 5倍 
低磁場において平滑化を実行 
（1STEP＝10 規格化時間） 
 
 
          1STEP                    2STEP                      3STEP 
 
          4STEP                    5STEP                       
Fig. 3-3-13 時間平均トロイダル流速分布 
低磁場において平滑化を実行 
（1STEP＝10 規格化時間）  
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 平滑化を行った結果、ある程度なめらかな分布が得られたのでそれを用いて、改めて場
の更新を行ってみた。FRC プラズマの平衡状態より、FRC プラズマにはトロイダル流速し
か存在しないので、今までトロイダル電場が最も支配的であると考えていた。しかし、今
回全方向の電場を出力したところ、軸方向電場の軸方向の境界の値が異常であることが分
かった。そこで、境界を補正して計算を行った。その方法としては、境界の勾配を 0にな
るように境界付近の値の変更を行っている。その結果、密度が崩壊していることは変わら
なかったが、境界の値は異常な値を出さなくなった。しかし、まだ密度の崩壊の速さが異
常に速いので、発生している電場の値が現実的な数字ではないことが分かる。 
 どうしてこのように大きな電場が発生するのかということを、文献[3-1,3-2,3-3]を調べて
みた所、電磁場の更新はメッシュの刻み幅が光速と電磁場の更新時間の積より大きくなら
なければならないということが分かった。（クーラン条件）。つまり、 
 
                   tcr      (3-2) 
 
を満たしている必要がある。ここで、 r は空間メッシュ幅、 cは光速、 t は更新時間刻み
である。現在の電磁場の計算の時間（電子サイクロトロン時間の 10倍）で計算したところ
下の様になった。 
 
               
31066.2
64
1
17.0

r
     (3-3) 
 
               
1
118
1037.2
101089.7100.3



tc
   (3-4) 
 
              tcr       (3-5) 
 
 
したがって、電磁場の更新のクーラン条件が満たされていなかったため、電場が異常に大
きくなっていたと考えられる。これを解決するためには、更新時間刻みを小さくするか、
空間メッシュ幅を大きくするかの 2通りであるが、空間メッシュ幅は現在よりも大きくす
ると FRC の分布自体が正確に得られなくなってしまうので変更が不可能である。したがっ
て、変更できるのは更新時間刻みである。上記の値より、必要な更新時間刻みは 0.1規格化
時間程度である。しかし、更新に必要な流速を正確に出すためには、10規格化時間程度の
値を必要とするため、現在の方法では計算することができなくなっている。 
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(a) 径方向電場 
 
(b) トロイダル方向電場 
 
(c) 軸方向電場 
Fig. 3-3-14 初回更新電場 
（低磁場粒子倍加モデル、低磁場において粒子数 5 倍） 
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Fig. 3-3-15  2STEP 電子密度 
低磁場粒子倍加モデル、低磁場において粒子数 5倍 
 
 
 
 
  
Fig. 3-3-16  2STEP 電子密度  最大値 1.0固定 
低磁場粒子倍加モデル、低磁場において粒子数 5倍 
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(a) 径方向電場 
 
(b) トロイダル方向電場 
 
(c) 軸方向電場 
Fig. 3-3-17 初回更新電場 境界補正あり 
低磁場粒子倍加モデル、低磁場において粒子数 5倍 
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Fig. 3-3-18  2STEP 電子密度 
低磁場粒子倍加モデル、低磁場において粒子数 5倍、境界補正あり 
 
 
 
 
Fig. 3-3-19  2STEP 電子密度  最大値 1.0固定 
低磁場粒子倍加モデル、低磁場において粒子数 5倍、境界補正あり 
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 そこで、改めて流速の値が 1規格化時間だと正確に出ないのかを確かめることにした。
流速の値は 1規格化時間つき 100回の軌道計算を行っており、軌道計算の 1回毎の値を平
均することで与えている。したがって、10規格化時間では 1000個の値の平均をとったもの
である。流速の安定化が、単純に平均しているデータの量に依存しているとすると、1規格
化時間つき 1000回の軌道計算を行うことで安定化する可能性がある。そこで軌道計算回数
を変更して計算を行った。その結果が Fig. 3-3-20 となり、流速の値は正常に出ていない。
したがって、重要なのはある一定時間の平均をとる必要があるということである。 
 
 
 
Fig. 3-3-20 中央面時間平均トロイダル流速  
低磁場粒子倍加モデル、低磁場において粒子数 5倍 
低磁場において平滑化を実行 
軌道計算回数を 10倍に変更 
（1STEP＝1規格化時間） 
 
そのため、電子流体揺動場モデルを計算するには、新しく流速を計算する方法を模索する
必要がある。このモデルの改良案については後述する。 
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第 4章 まとめ 
4-1 まとめ 
 電子軌道計算の基礎シミュレーションの構築を行うことができた。FRCプラズマの輸送
メカニズムとして、本研究室で研究されている電子流体揺動理論についてシミュレーショ
ンモデルモデルを構築して解析を行った。今回の構成を大きく分けると 3つに分けられる。 
 
 
・電子の平衡場におけるシミュレーション 
 今回、主に行ったことは、今まで用いてきたイオンの軌道計算シミュレーションを参考
にして電子の軌道計算シミュレーションの基礎である平衡場の計算を行った。細かな変更
点としては、パラメータの変更、粒子の配置の変更、背景粒子（イオン）による平衡電場
の設定等である。電子密度、電子流速、磁場において、実験の傾向に近い分布が得られた。 
 
 
・電子流体揺動の摂動場モデルのシミュレーション 
 電子の軌道計算シミュレーションに摂動場モデルを搭載して、シミュレーションを行っ
た。摂動場より、100 規格化時間で粒子の端損失が約 0.07%増えたが、輸送に対して決定的
な量ではなかった。そして、径方向の速度分布が 45規格化時間において 2倍程度に広がっ
ていることが確認された。つまり、摂動場により電子の径方向加熱が起こっている。これ
は、外部より摂動場をかけ続けている状態になっている事を意味している。したがって、
軌道計算の集計結果により場を変更するモデル、または減衰を考慮したモデルの構築が必
要である。 
 
 
・電子流体揺動の揺動場モデルのシミュレーション 
 揺動場モデルのシミュレーションは、3規格化時間という短い時間において非常に強い電
場が発生して、密度の発散が起こっていた。この原因は、電磁場のクーラン条件が満たさ
れていなかったためである。電磁場のクーラン条件を満たすには、メッシュ幅の変更は困
難であるので電磁場の更新時間を 0.1規格化時間以下にすればよい。計算結果より、現在の
モデルにおいて、電子流速の値は 10規格化時間の時間平均を行うことで正確に計算できる。
したがって、流速を正確に計算するために新しい集計方法を考える必要がある。 
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4-2 今後の展望 
 今後の展望としては、電子流体揺動の 2つのモデルをうまく組み合わせることによって、
完全な電子流体揺動場モデルの構築を行っていくことである。 
それを行うための現在の課題は次のようなものである。 
 
・ 短い時間に電子流速の正確な計算を行うためのモデルの構築 
 これに対する対策としては、単純に粒子量を増加させること、集計方法の変更等が考え
られる。単純に粒子量を増加させた場合、ただでさえ膨大なシミュレーション時間がさら
に長くなってしまうため、あまり現実的な方法であるとは言えない。したがって、集計方
法の変更が課題となる。 
 
・ 膨大な計算量によるシミュレーション時間の短縮 
 計算時間の短縮を行うために考えられる方法は主に二つある。一つ目はスーパーコンピ
ュータ等を用いて、単純に計算資源を増やす方法である。もう一つは、計算アルゴリズム
の変更である。前者と後者を比べた場合、単純にできるのは前者ではあるが、後のことを
考えた時、後者の時間短縮効果の方が高いと考えられる。したがって、計算アルゴリズム
の変更を視野に入れて研究を行っていくのが望ましいと考えられる。 
 
4-3 現モデルの改良案 
 今後の展望を踏まえたうえで、現モデルの改良案を具体的に考えた。 
現モデルの一番の問題点は流速の値が正確に出ないことにある。現モデルでは初期の粒子
情報を与えるとき、速度空間を乱数で与える様に変更しているが、位置空間においては等
間隔においている。そのため、規則性が生じて分布に偏りが発生している可能性がある。 
軸方向の粒子配置を考えた時、配置位置の差は、 
 
          
21032.1
128
1
59.0
1
0.1

z
     (4-1) 
 
であり、1規格化時間に動く最大距離は、 
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である。ここで
eT
v は電子の最大熱速度である。この 2つの比は約 19倍である。したがって、
10 規格化時間までの間には軸方向の隣のセルから粒子はほとんど流入してくることはない。 
つまり、現在 10規格化時間の平均により出ている中央面流速は、径方向のセルの移動に依
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存していると考えることができる。しかし、これでは超粒子の存在する領域が限定されて
おり、超粒子がほとんど存在しない領域が存在することになる。要するに、現在の集計時
間では超粒子は非常に短い距離しか移動しないため、粒子の分布に偏りが発生している可
能を持っている。 
 そこで、流速改善のために新しいモデルを考案した。新モデルは Fig. 4-3-1の様に従来モ
デルの 0～10τ における 0.1τ 刻みの全粒子情報を初期粒子とする。その結果、新モデルの 
0.1τ の流速が，従来モデルの 10τ の時間平均流速と同一となる．つまり、従来モデルの 100
倍の粒子を配置すれば，0.1τ でも流速を正確に計算できる。しかし、粒子量の増加による
計算量の増加が発生する。これを解決するには、現状の計算資源ではなく、スーパーコン
ピュータ等の計算資源を用いる必要がある。これにより短い時間における流速の正確な計
算が可能になるため、電磁場の更新が可能になる。 
 
 
 
Fig. 4-3-1 モデル改良案  
（1τ＝1規格化時間） 
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